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En este trabajo final de maestría, se presenta el estudio y análisis de un esquema de 
control de regulación de frecuencia en un sistema de potencia (IEEE 14 bus test system) 
que integra fuentes de energía renovable (RES), para mejorar la confiabilidad y estabilidad 
de la red. Inicialmente, se simuló la respuesta dinámica del sistema de potencia ante 
distintas perturbaciones (escalón, triangular y compuesta), a fin de obtener las 
desviaciones de frecuencia en el nodo de referencia. Así mismo, se implementó un bloque 
de control en el lazo de potencia adicional para emular la “imitación inercial” y de esta 
manera ralentizar y corregir la respuesta del sistema. Posteriormente, se procedió a 
optimizar los parámetros de control, a través de algoritmos heurísticos con el objetivo de 
minimizar el error de la señal de frecuencia. Finalmente, se presentan los resultados más 
destacados del estudio, para proyectar un trabajo futuro en el ámbito del despacho 
económico, considerando la estabilidad del sistema.  
. 
 
Palabras clave: Control de frecuencia, estabilidad, optimización heurística, inercia 















Regulación de frecuencia en sistemas de potencia que integran fuentes de energía 








In this final master's work, the study and analysis of a control scheme of frequency 
regulation in a power system (IEEE 14 bus test system) integrating renewable energy 
sources (RES) is presented, to improve the reliability and stability of the network. Initially, 
the dynamic response of the power system to different perturbations (step, triangular and 
composite) was simulated in order to obtain the frequency deviations in the reference node. 
Also, a control block was implemented in the additional power loop to emulate the "inertial 
imitation" and in this way to slow down and correct the system response. Subsequently, 
we optimized the control parameters, through heuristic algorithms with the objective of 
minimizing the error of the frequency signal. Finally, the most outstanding results of the 
study are presented, for project future work in the field of economic dispatch, considering 
the stability of the system. 
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Ángulo de fase del generador 
∆ Cambio (Incremento/Decremento) 
𝑨(𝒔) Filtro del actuador 
𝑪(𝒔) Filtro de control 
𝑫 Constante de amortiguamiento 
𝑬𝒌𝒊𝒏 Energía cinética 
𝒇𝒎 Frecuencia de la máquina 
𝒇𝟎 Frecuencia objetivo (60 Hz) 
𝑯 Constante de inercia 
𝑱 Inercia de los generadores del sistema 
𝑲𝒑 Ganancia proporcional 
𝑲𝒊 Ganancia integral 
𝑴𝒊 Factor de inercia 
𝑴(𝒔) Filtro de medida 
𝑷𝒂𝒅𝒅 Potencia adicional 
𝑷𝒆 Potencia eléctrica 
𝑷𝒎 Potencia mecánica 
𝑷𝒍 Potencia de la carga 
𝑺 Potencia aparente 
𝝉𝒎 Constante de tiempo del sistema 







Debido a la creciente demanda de energía eléctrica, en el futuro la integración de fuentes 
de energía renovables (RES), contribuirán de manera significativa a suplir esta necesidad. 
A nivel mundial, el sector eléctrico se encuentra en una continua transformación en relación 
con las prácticas habituales de fuentes de generación convencional. La infraestructura 
actual necesita ser adaptada a los nuevos requerimientos tecnológicos y esto supone un 
gran reto de ingeniería dada la alta complejidad del sistema. 
 
El interés por las RES se debe a que representan una alternativa real para; disminuir la 
dependencia de fuentes de energía tradicionales (petróleo y gas), mitigar el cambio 
climático y contribuir con la diversificación energética de la demanda. Estos argumentos a 
favor de las energías renovables, han despertado el interés de expertos a nivel local, 
regional y global por investigar los cambios que se pueden generar en la red convencional, 
en términos de confiabilidad, calidad y seguridad del sistema. 
 
A diferencia de muchos países en el mundo, Colombia cuenta con una matriz energética 
que produce un potencial de aprovechamiento a partir de fuentes renovables tradicionales, 
gracias a su riqueza en fuentes hídricas en gran parte de su territorio [1]. Se considera que 
la capacidad instalada es cercana a los 15.645 MW, de los cuales el 66.6% del sistema de 
generación se realiza en centrales hidroeléctricas, el 28.8% en plantas térmicas fósiles y 
el restante con cogeneradores, biomasa y turbinas eólicas (ver figura 0-1). 
2 Introducción 
 
Figura 0-1: Capacidad de generación eléctrica del SIN (Sistema Interconectado Nacional) 
a diciembre de 2014 [2]. 
 
En un estudio realizado por la Unidad de Planeación Minero Energética (UPME) en junio 
de 2015, sobre las energías renovables no convencionales en Colombia [2], se 
consideraron las proyecciones indicativas sobre el potencial de generación a partir del 
análisis de escenarios. Los prospectos tuvieron en cuenta la aplicación de la ley 1715 de 
2014 y plantearon un escenario pesimista, optimista y uno medio, que obtuvo la más alta 
probabilidad de ocurrencia. Este último, se muestra en la figura 0-2. 






Como se observa la energía eólica tiene una expectativa muy alta de penetración en la 
matriz energética de Colombia, dado que podría suministrar una capacidad de generación 
de 1658 MW para el año 2030. En este escenario, representaría un 17.5% de la producción 
total de energía. Por tal motivo, la inclusión de este tipo de fuente de generación representa 
un potencial, que manejado adecuadamente permitiría cubrir las necesidades energéticas 
de la población. 
 
La integración de fuentes de energía renovables al sistema convencional, que será un 
hecho en los próximos años según lo descrito en los párrafos anteriores, representa un 
cambio en el ámbito tecnológico. Las RES deben ser integradas a través de electrónica de 
potencia (inversores AC/DC/AC) y esto no contribuye con la inercia del sistema, 
provocando cambios de frecuencia más rápidos y de mayor amplitud cuando se presentan 
perturbaciones [3]. Este fenómeno se da porque el sistema mecánico de este tipo de 
generadores, desacopla el sistema eléctrico y no reacciona al cambio de frecuencia. Por 
tal motivo cuando existe una alta penetración de RES en sistemas convencionales, es 
necesario considerar un control robusto que considere las nuevas restricciones de la red. 
 
Para preservar el efecto positivo de la inercia de los generadores síncronos en la 
estabilidad de los sistemas, es necesario usar un lazo de control que permita la “Imitación 
inercial”. Dicho control emula el comportamiento de la respuesta convencional de un 
generador y regula el balance de potencia generada y demandada en cualquier nodo de 
red. Cuando la desviación de frecuencia presenta una desviación del valor de referencia, 
se entrega potencia adicional que puede ser positiva o negativa, necesaria para llevar al 
sistema a un estado estable.  
 
En razón de lo anterior, se desarrolló una primera etapa de investigación con una tesis de 
pregrado de la Universidad Nacional de Colombia, denominada “Estabilidad y control de 
frecuencia en sistemas de potencia con fuentes de energía eólica”, elaborada por Alejandro 
Zabala y Cristian Sanabria [4]. En este estudio, se presentó un marco conceptual de 
estabilidad de frecuencia, a partir del modelamiento de la ecuación diferencial de oscilación 








Posteriormente se propuso el desarrollo de este trabajo final de maestría, que consistió en 
el modelamiento de un esquema de control de regulación de frecuencia en un sistema de 
potencia que integra RES (IEEE 14 bus test system). A diferencia del estudio mencionado 
anteriormente, se desarrollaron los conceptos de lazo de potencia adicional e imitación 
inercial, que incluye por definición un esquema de control PI retroalimentado por la 
derivada de la desviación de frecuencia. Adicionalmente se analizó la inercia del sistema, 
el desempeño del control, el algoritmo de optimización heurística y el comportamiento del 
control en condiciones de saturación.  
 
Este trabajo tomo como referencia los estudios y análisis presentados por Rinke, T. B en 
su tesis “MPC-based frequency regulation and inertia mimicking for improved grid 
integration of renewable energy sources.” [5] y Friedrich, Lucas en su tesis “Grid 
stabilization control and frequency regulation.” [6]. Como producto de este estudio, se 
publicó un artículo en la revista ingeniería solidaria de la Universidad Cooperativa de 
Colombia [7], que contiene los aspectos más destacados encontrados en esta 
investigación. 
 
Adicionalmente, se buscó que esta investigación sea una referencia de la respuesta del 
control del sistema, en relación con una tesis de investigación de maestría en 
automatización industrial que está en curso y cuyo objetivo es desarrollar un control 
dinámico MPC (Model Predictive Control), considerando todas las restricciones del 
sistema. Una vez desarrollados todos los trabajos en mención, se plantea hacer el análisis 
del sistema desde el punto de vista del despacho económico.  
 
Finalmente, se presenta en el Capítulo 1 una breve revisión de antecedentes. En el 
Capítulo 2 el marco conceptual de la estabilidad y control de frecuencia en sistemas de 
potencia que integran RES. En el Capítulo 3 se discute el modelamiento del sistema de 
prueba de 14 nodos. En el Capítulo 4 el método de control propuesto, análisis y resultados. 
En el Capítulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones. Finalmente, se 
muestra un Anexo con el código de optimización heurística implementado en el software 
Matlab.
 
1. Antecedentes de estabilidad y 
control de frecuencia en sistemas 
de potencia que integran RES 
 
En la actualidad la operación de los sistemas de potencia, requiere una consideración 
especial de con las formas de inestabilidad producidas por perturbaciones. Los “apagones” 
ocurridos en los últimos años a nivel mundial, evidencian la necesidad de mejorar la 
respuesta de control en la red para proveer más seguridad, eficiencia, dinámica y robustez 
al sistema. La integración de fuentes renovables no convencionales y otros aspectos como 
el alto grado de interconexión y el crecimiento de actores del sector energético, hacen que 
el análisis y la operación de la red sea cada vez más compleja.  
 
En este capítulo, se hará referencia a las investigaciones que precedieron el desarrollo del 
presente trabajo, tanto a nivel nacional como internacional. La literatura relacionada, se 
centra principalmente en las estructuras de control para imitación inercial en sistemas de 
potencia y el mejoramiento del control de frecuencia en redes que integran RES. 
1.1 A nivel internacional 
 
Modelling and analysis of electric power systems 
 
En este libro Göran Andersson, del EEH - Power Systems Laboratory ETH Zürich [8], 
desarrolló tres temas principales: análisis de flujo de carga, cálculos de corriente de falla y 
estabilidad de sistemas de potencia. Adicionalmente, proporcionó una breve panorámica 
de transformadores de fase y protecciones eléctricas. Estas notas de clase son una 
introducción de los temas en mención y facilitan la comprensión de problemas de sistemas 
de potencia que integran fuentes de generación renovable no convencional. Este 
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documento fue escrito para el programa de maestría de ingeniería eléctrica e informática 
del ETH (Escuela Politécnica Federal de Zúrich).  
 
Robust power system frequency control 
 
En este trabajo Bevrani Hassan [9], analizó el control de frecuencia en sistemas de 
potencia a través de algoritmos sistemáticos y flexibles para regular la desviación de 
frecuencia, ofreciendo nuevas soluciones a los desafíos técnicos introducidos por la 
integración de la generación distribuida y las fuentes renovables. Se enfatizó en problemas 
prácticos de ingeniería relacionados con la frecuencia en un entorno no regulado, al tiempo 
que se fomentó una comprensión conceptual de la estabilidad de frecuencia y técnicas de 
control robustas en tiempo real. Finalmente, se presentaron los efectos de la baja inercia 
y amortiguación producidos por los generadores eólicos en la red. 
 
Control and frequency regulation for distributed renewable energy sources 
using the aggregated storage of large fleets of distributed, mobile PHEVs 
 
En esta investigación Chatzivasileiadis Spyros [10], desarrolló un controlador para 
estabilizar la frecuencia en un sistema de potencia. El objetivo del proyecto fue encontrar 
la localización del controlador en función de la respuesta óptima del sistema. Los factores 
más importantes en consideración fueron: el comportamiento de carga diaria, el número 
de vehículos eléctricos híbridos (PHEVs) y la ubicación de la falla. Con esta información, 
se formuló un algoritmo para calcular la localización óptima del controlador y de esta 
manera garantizar la estabilidad de la red. 
 
MPC-based frequency regulation and inertia mimicking for improved grid 
integration of renewable energy sources 
 
En esta tesis Rinke, T. B [5], identificó las estrategias de control para la estabilización de 
la red, a través de la implementación de un modelo de control predictivo (MPC) y de 
imitación de respuesta inercial para generadores eólicos (WTG). Se analizó la estabilidad 
de frecuencia ante perturbaciones tipo escalón y triangular. Las simulaciones se realizaron 
en el software Matlab, en base a un sistema de potencia de 14 nodos. Se concluyó que el 
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control MPC es robusto para sistemas de potencia que integran RES, dado que tiene en 
cuenta todas las restricciones de la red. 
 
Grid inertia and frequency control in power systems with high penetration of 
renewables 
 
En este artículo Pieter Tielens y Dirk Van Hertem [11], analizaron el impacto sobre el control 
de frecuencia en sistemas de potencia, generado por la alta penetración de fuentes 
renovables no convencionales. Se empleó una red de prueba para analizar la variación de 
la inercia del sistema en función del tiempo. Se demostró que la frecuencia se deteriora al 
integrar RES en sistemas de potencia convencionales y se planteó el mejoramiento del 
comportamiento de la frecuencia, mediante un lazo de control adicional. Finalmente, se 
recomendó modelar redes con características inerciales diferentes para medir el impacto 
dinámico generado por este fenómeno físico. 
 
Predictive control for real-time frequency regulation and rotational inertia 
provision in power systems 
 
En este artículo Andreas Ulbig, Tobias Rinke, Spyros Chatzivasileiadis y Göran Andersson 
[12], presentaron esquemas de control óptimos en tiempo real para regular la frecuencia 
de la red, proporcionando inercia rotacional a los sistemas de potencia en el marco de dos 
problemas de control: reserva de potencia e inercia rotacional. Ambos problemas, han 
recibido una amplia atención en los últimos años debido a la creciente integración de RES 
y los desafíos que conllevan para el funcionamiento de los sistemas de energía. Los 
esquemas de control presentados se basan en el modelo MPC, incorporaron directamente 
las restricciones operativas de las unidades del sistema y lograron trazabilidad en tiempo 
real. 
 
Grid stabilization control and frequency regulation for inverter‐connected 
distributed renewable energy sources 
En esta tesis Friedrich y Gautschi [6], presentaron un marco conceptual de: respuesta 
inercial, unidades de generación eólica, control de frecuencia, límites de saturación y ancho 
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de banda. De igual modo, se detalló el modelamiento del sistema, configuración y 
escenarios de análisis. Paralelamente, se desarrolló un esquema de control  PI teniendo 
en cuenta la saturación de los actuadores, que sirvió como punto de referencia para la 
implementación de un diseño de control basado en el método de Youla para sistemas SISO 
(Single Input Single Output) y MIMO (Multiple Input Multiple Output). Finalmente, se amplió 
el concepto de control en múltiples nodos con un controlador maestro y esclavo distribuido 
PD.  
 
Impact of low rotational inertia on power system stability and operation 
 
En este trabajo de investigación Andreas Ulbig, Theodor S. Borsche y Göran Andersson 
[13], analizaron el impacto de la baja inercia rotacional en la estabilidad y operación del 
sistema de potencia. De igual forma, se dedujo que la suposición tradicional: “la inercia de 
la red es suficientemente alta, ante pequeñas variaciones de frecuencia producidas por 
perturbaciones”, no es válida para sistemas de energía con alto porcentaje de integración 
de RES. Esta característica tiene implicaciones para el comportamiento de la frecuencia, 
funcionamiento y la estabilidad del sistema de potencia. Finalmente, se determinó que el 
comportamiento dinámico de la frecuencia es de mayor gradiente en sistemas de potencia 
con baja inercia, produciendo mayor complejidad en los esquemas de control y operación. 
 
Model predictive frequency control employing stability constraints 
 
En este artículo Christoph Trabert, Andreas Ulbig and Göran Andersson [14], desarrollaron 
un modelo de control MPC con unidades de almacenamiento de energía, centrándose en 
la incorporación de restricciones de estabilidad dadas por la teoría de Lyapunov y el 
concepto de pasividad. Los esquemas de control propuestos, garantizaron la estabilidad 
de lazo cerrado y se aplicaron en varias zonas del sistema de potencia (control coordinado 
centralizado y descentralizado). Finalmente, se analizó en el modelo las propiedades de 
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1.2 A nivel nacional 
Integración de las energías renovables no convencionales en Colombia 
 
En este artículo desarrollado por la Unidad de Planeación Minero Energética [2], se 
evaluaron las posibilidades y retos de la incorporación de las energías renovables en la 
canasta energética colombiana. Para ello, se analizaron los antecedentes, nichos de 
oportunidad, barreras, instrumentos y relación costo-beneficio. Basado en los resultados 
obtenidos de los distintos escenarios analizados, se plantearon recomendaciones para 
direccionar la estrategia de integración de esta tecnología en la infraestructura actual. 
 
Regulación terciaria de frecuencia en un sistema eléctrico de potencia 
usando como criterio adicional las condiciones angulares 
 
En este trabajo final de Maestría Gabriel Fernando Méndez [15], presentó un marco 
conceptual de regulación de frecuencia, seguridad del sistema y estabilidad angular. De 
igual modo, se desarrolló una propuesta para la regulación terciaria teniendo en cuenta las 
condiciones angulares del sistema. Por último, se implementó la regulación terciaria en un 
sistema de potencia de 118 nodos del IEEE en el software Matlab, para evaluar el 
desempeño de la herramienta propuesta.  
 
Control de sistemas multivariables aplicado a un generador eólico conectado 
a un sistema de potencia 
 
En esta investigación Danna Albarracin [16], desarrolló las bases teóricas del modelo 
matemático de la turbina eólica, control adaptativo y control PI. De forma paralela, se 
simuló el modelo turbina-generador, un motor DC y de inducción real en el módulo Simulink 
de Matlab. El objetivo del trabajo, fue desarrollar un control adaptativo jerárquico para un 
control PI. Finalmente, se concluyó que el control adaptativo funciona bien ante 
perturbaciones internas - externas ya sea con variaciones de los parámetros del generador 
o en variaciones de la carga, mostrando una adaptación óptima en la respuesta del 
sistema. 
 
2. Marco conceptual de estabilidad y 
control de frecuencia en sistemas 
de potencia que integran RES 
Algunas investigaciones realizadas a nivel mundial [5] [10] [14], han demostrado que 
cuando existan fuentes de energías renovables (RES) conectadas al sistema de potencia, 
es posible imitar la respuesta inercial de los generadores convencionales y utilizar 
esquemas de control para hacer regulación de frecuencia en la red.  En el marco de esta 
problemática, se enuncian los conceptos más importantes de estabilidad y control 
empleados en este estudio. 
2.1 Estabilidad en sistemas de potencia 
Los sistemas de potencia son altamente no lineales y operan en relación con los cambios 
de los elementos que lo conforman y la topología de la red. Cuando se está sujeto a una 
perturbación transitoria, la estabilidad depende de la magnitud de la perturbación y de la 
condición inicial de operación [17]. Si el sistema es inestable, se debe buscar el equilibrio 
en toda la red y ejecutar las acciones de control automático y manual que sean necesarias 
para restaurar el sistema a su operación nominal. 
 
La estabilidad de la red puede ser entendida, como la habilidad de un sistema para pasar 
de un estado transitorio a uno estable, después de ocurrida una perturbación [18]. Para 
cierto tipo de disturbios debe pasar desapercibido y sin impacto para el usuario final del 
sistema, en otros casos dependiendo de los rangos de desviación de frecuencia definidos 
por cada país o región, se deben activar los esquemas de protección y control del sistema. 
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2.2 Clasificación de estabilidad en sistemas de 
potencia 
La inestabilidad del sistema de potencia puede tener distintos comportamientos, 
influenciado por una amplia gama de factores asociados a las características de la red. El 
análisis de estabilidad incluye las siguientes consideraciones, para identificar los 
elementos y métodos de operación [19]: 
I. Identificación del parámetro principal, en el cual se observa la inestabilidad del 
sistema. 
II. Consideración del tipo de perturbación, para seleccionar el método adecuado de 
predicción y cálculo. 
III. Determinación de los dispositivos, métodos de control y procesos involucrados. 
2.2.1 Estabilidad de ángulo  
Este tipo de estabilidad se relaciona con la condición de equilibrio que debe existir entre el 
torque electromagnético y eléctrico en una maquina síncrona, en operación normal y 
cuando se somete a diversas perturbaciones. En este caso, la potencia de salida varía con 
el cambio del ángulo del rotor del generador, esta relación es altamente no lineal. Para el 
análisis de la naturaleza del problema de estabilidad, es conveniente caracterizarla en dos 
categorías [17] [19]: 
 
I. De pequeña señal (estado estable): Para hacer este análisis, se considera que las 
perturbaciones son lo suficientemente pequeñas, de tal manera que se permita 
linealizar las ecuaciones. La estabilidad de pequeña señal depende de las 
condiciones iniciales de operación. La ventana de tiempo para estudiar este 
fenómeno está en el orden de 10 - 20 s, después de ocurrida la perturbación. 
 
II. De gran perturbación (estabilidad transitoria): El sistema responde involucrando los 
ángulos del rotor del generador y es influenciado por la relación no lineal potencia-
ángulo. Este tipo de estabilidad depende de las condiciones iniciales de operación  
y de la severidad de la perturbación. La ventana de tiempo para estudiar este 
fenómeno está entre 3 - 5 s, después de ocurrida la perturbación.  
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2.2.2 Estabilidad de tensión 
 
Está relacionada con la habilidad del sistema para mantener el estado estable de las 
tensiones en todos los nodos del sistema bajo condiciones normales de operación, 
después de ocurrida una perturbación. La principal causa de análisis de este tipo de 
estabilidad, ocurre cuando la potencia activa y reactiva fluye a través de las reactancias 
inductivas asociadas a las redes de trasmisión y se limita la capacidad de la red para la 
transferencia de energía. Un sistema es inestable por tensión si en al menos uno de los 
nodos del sistema, la magnitud de (V) disminuye cuando se inyecta (Q). La ventana de 
tiempo para visualizar este fenómeno es de unos pocos a 10 s. Es posible clasificar la 
estabilidad de tensión en las siguientes categorías [17] [19]: 
 
I. De gran perturbación: Está relacionada con la habilidad del sistema para controlar 
tensiones debidas a grandes fallas, pérdidas de generación o contingencias en 
circuitos. Esta propiedad está determinada por las características e interacciones 
del control y las protecciones eléctricas del sistema. 
 
II. De pequeña perturbación: Está relacionada con la habilidad para hacer control de 
tensión cuando existen pequeñas perturbaciones generadas por cambios 
incrementales de carga. Esta forma de estabilidad está determinada por la 
característica de la carga y el tipo de control (continuó o discreto). 
2.2.3 Estabilidad de frecuencia 
Es la habilidad del sistema para mantener la frecuencia en estado estable dentro de un 
rango nominal, después que ocurrido un desbalance de la potencia generada y demandada 
en un nodo de la red. Las grandes perturbaciones pueden dar a lugar a variaciones de 
frecuencia, del flujo de potencia, tensiones y otras variables del sistema [17]. En las 
secciones posteriores, se profundizará sobre el concepto en mención. 
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2.3 Sistemas de potencia y rangos de frecuencia 
Como se ha mencionado, la estabilidad de frecuencia es la habilidad para retornar a las 
condiciones iniciales de operación y recuperar el equilibrio después de ocurrida una 
perturbación física, con la mayoría de variables limitadas [20]. En otras palabras, puede 
ser entendida como una condición de equilibrio entre fuerzas opuestas.  
Figura 2-1: Relación entre generación, demanda y frecuencia del sistema [20]. 
 
Como se observa en la figura 2-1, si se presenta un aumento en la demanda y/o pérdidas 
de generación, la frecuencia del sistema presenta una disminución respecto de su valor de 
referencia (60.00 Hz). Esta condición fue usada para incluir la perturbación en la simulación 
del sistema de 14 nodos IEEE indicado en el capítulo 4. En otro caso, se puede presentar 
un deslastre de carga y/o entradas de generación, produciendo un incremento en la 
frecuencia del sistema. 
 
En  Colombia la Comisión de Regulación de Energía y Gas (CREG), define en la resolución 
025 del 95  en el apartado 5  (Coordinación, supervisión y control de la operación del SIN) 
subsección 5.1, que el valor nominal de la frecuencia objetivo del SIN es de 60 Hz y que el 
rango de variación de operación está entre 59.8 Hz y 60.2 Hz [21]. Para el caso de sistemas 
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que integran generadores eólicos (WTG), la UPME propone los rangos de variación de 
frecuencia, mostrados a continuación. 
 
Figura 2-2: Rangos de frecuencia propuestos por la UPME [2]. 
 
A partir de lo indicado en la figura 2-2, se pueden identificar los siguientes casos de 
ocurrencia [2]: 
 Entre 59.4 y 60.2 Hz, el generador eólico debe permanecer conectado y funcionar 
continuamente.  
 
 Entre 58.5 a 61.5 Hz, el generador eólico debe permanecer conectado por lo menos 
15 min con una generación entre 60 y 100 % de la nominal. 
 
 Entre 57.5 y 58.5 Hz y entre 61.5 y 62.0 Hz, el generador eólico debe permanecer 
conectado por lo menos 20 s, con una generación entre 60 y 100% de la nominal. 
 
 Para los valores superiores a 62.0 Hz e inferiores a 57.5 Hz, se debe permitir la 
desconexión automática. 
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2.4 Estabilidad de frecuencia en sistemas de 
potencia 
 
La estabilidad de frecuencia está relacionada con el balance de potencia activa en cada 
uno de los nodos de la red. La potencia generada debe ser igual a la demandada por las 
cargas, más las pérdidas ocurridas en las líneas. Cuando se presentan variaciones de 
potencia debidas a perturbaciones, se producen desbalances de potencia [22]. Esta 
diferencia de potencia, se refleja en el cambio de energía cinética almacenada en las 
partes giratorias del generador, provocando una aceleración o desaceleración del rotor, 
que posteriormente ocasiona una desviación de frecuencia en el sistema. 
 
En la figura 2-3, se indica el comportamiento típico de una desviación de frecuencia ante 
una perturbación tipo escalón y las variables que intervienen en la respuesta del sistema. 
 
Figura 2-3: Desviación de frecuencia vs tiempo. 
 
Inicialmente la frecuencia sufre un decremento a razón df/dt, a este fenómeno se le conoce 
como ROCOF (Rate Of Change Of Frequency). Está determinado por la cantidad de 
energía cinética almacenada en el sistema y por la inercia acumulada en las masas 
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rotantes, indicada en la figura como respuesta inercial [23]. Una vez se logra la mayor 
magnitud de desviación de frecuencia, actúan los esquemas de control primario y 
secundario (Control convencional), llevando el error de la señal a un valor de estado 
estacionario cercano o igual a cero.  
2.5 Control en sistemas de potencia 
El interés por abordar los temas de control y estabilidad de redes eléctricas comenzó a 
principios del siglo XX. A continuación, se presenta un breve resumen de los hechos más 
destacados del último siglo, que han permitido el mejoramiento del desempeño del control 
en los sistemas de potencia, ante los constantes cambios tecnológicos. 
Figura 2-4: Interés estabilidad y control en sistemas de potencia. 
Los sistemas de potencia son altamente no lineales y normalmente tienen una 
característica tipo MIMO (Multiple-Input and Multiple-Output) [9]. No obstante, los 
esquemas de control usualmente son lineales, locales y continuos. En una planta de 
generación de energía, la tensión y potencia son controladas por el control de excitación. 
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EL AGC (Automatic Generator Control) balancea el total de potencia generada y 
demandada para alcanzar la frecuencia nominal del sistema y programa el intercambio de 
potencia con los sistemas interconectados, garantizando que la generación sea económica 
y confiable [5] [9].  
Los estados de operación de control de generación se resumen a continuación:  
 
Normal: Las variables del sistema están en un rango de funcionamiento nominal.  
 
Alerta: Todas las variables del sistema están en un rango que no supera los límites 
establecidos. 
 
Emergencia: Se presenta cuando las variables se salen del rango de funcionamiento. En 
este punto de operación puede ocurrir un “Apagón”.  
 
Restaurado: Se caracteriza por la energización, reconexión y sincronización de todas las 
partes de la red. 
2.6 Control de frecuencia 
Dado que los generadores eólicos tienen una inercia relativamente baja respecto a los 
generadores convencionales, se produce una afectación drástica en la estabilidad del 
sistema. La inercia reducida conduce a un mayor gradiente en la respuesta inercial y a 
desviaciones de frecuencia de mayor magnitud. Cuando los sistemas RES tienen una alta 
penetración en redes convencionales, es necesario un aporte de potencia adicional para 
hacer control de frecuencia. 
 
En el control de frecuencia tradicional no se tiene en cuenta la contribución de potencia 
adicional requerida para regular la frecuencia, en otras palabras no se considera la 
“respuesta inercial”. En la clasificación convencional de control se pueden identificar tres 
categorías. A continuación, se da una breve descripción: 
 
Control primario: Provee un control local ajustando la velocidad del gobernador. Se da 
en un intervalo de tiempo de 5 a 10 s, después de la perturbación. Entrega una salida de 
potencia proporcional a la desviación de frecuencia. 
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Control secundario: Se ejecuta después de 30 s, inicializando un lazo de control 
centralizado y uno automático con potencia de reserva. Se caracteriza por brindar un lazo 
de control PI. 
 
Control terciario: Es un modo manual ajustado por el operador. Se presenta 15 min 
después de ocurrida la desviación de frecuencia. Adicionalmente, el generador se puede 
reprogramar manualmente de acuerdo a la falla residual (tiempo transcurrido de 75 min). 
 
Figura 2-5: Niveles de control de frecuencia [5] [7]. 
 
2.7 Respuesta inercial del sistema de potencia 
Una vez se presenta la desviación de frecuencia, la energía cinética almacenada en el 
rotor del generador es liberada para hacer más lenta la desviación de frecuencia y por lo 
tanto, más fácil de regular. Esta energía está dada por la siguiente expresión: 
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2                                                                                                                         (2.1) 
Donde 𝑓𝑚 es la frecuencia de la máquina y 𝐽 está definida como la suma de la inercia de 
todas las partes giratorias del generador. La constante de inercia 𝐻, puede ser interpretada 
como la duración del generador para proveer su potencia nominal únicamente a partir de 
la energía cinética almacenada. En esta expresión, 𝑆 es el valor nominal de la potencia 






                                                                                                                              (2.2) 
Finalmente, la ecuación clásica de oscilación describe la respuesta inercial de los 
generadores síncronos, en función del cambio en la velocidad rotacional y el desbalance 
de potencia. 𝑃𝑚 y 𝑃𝑒 están definidos como la potencia mecánica suministrada por el 
generador y la carga del nodo respectivamente  [12] [13]. La ecuación de oscilación, fue 








 𝑓?̇? = 𝑃𝑚 − 𝑃𝑒                                                                                                   (2.3) 
2.8 Imitación inercial o inercia virtual 
Este es un concepto de control, asociado a las unidades de generación RES para cambiar 
rápidamente la potencia de salida, con el objetivo de emular la respuesta dinámica de los 
generadores convencionales [5]. Como se mencionó la desviación de frecuencia del 
sistema está caracterizada por la ecuación de oscilación. Note, que en esta nueva 
expresión se incluye la variable 𝑃𝑎𝑑𝑑, debido a que tiene en cuenta la potencia adicional 










(𝑃𝑚 − 𝑃𝑒 + 𝑃𝑎𝑑𝑑)                                                                (2.4) 
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Donde 𝑓0 es la frecuencia de referencia, 𝐷 es la constante de amortiguamiento y 𝑃𝑎𝑑𝑑 es 
la potencia adicional requerida para alimentar el  sistema, a través del  lazo de 
retroalimentación. El gradiente inicial de la desviación de frecuencia resulta de la inercia 
del sistema, por lo tanto está directamente relacionada con la derivada de la frecuencia, 
que a su vez es ingresada a los bloques de control PI. La ecuación de oscilación en  su 
versión derivada es utilizada para hacer la “imitación inercial”. La salida del bloque de 
control en función de la derivada de la frecuencia, es ingresada a los actuadores para que 












𝑑(𝑃𝑚 − 𝑃𝑒 + 𝑃𝑎𝑑𝑑)
𝑑𝑡
                                                        (2.5) 
 
La mayor parte de la literatura menciona que la energía adicional se obtiene a partir de 
fuentes internas. No obstante, las fuentes externas también son una opción dependiendo 
del tamaño del almacenamiento y los costos (Pilas de combustible, supercapacitores  y 
baterías). El esquema de control PI no restringe la potencia nominal, límites de 
almacenamiento entre otros. Por tal motivo, en las simulaciones se definió un límite de 
𝑃𝑎𝑑𝑑 explícitamente a través de la saturación de los actuadores. 
2.9 Unidades de medida fasorial (PMUs) 
En la actualidad, el sector eléctrico está pasando por dificultades técnicas en relación con 
los sistemas enmallados cada vez más complejos y que requieren el análisis sistemático 
ante posibles perturbaciones. Esto, sumado al crecimiento de la demanda de energía y a 
la necesidad de tener un sistema más robusto, exige tiempos de respuesta menores 
cuando se presenta un “apagón”.  
 
Ante esta problemática se están usando sistemas de medición sincrofasorial (PMUs), para 
monitorear el comportamiento dinámico del sistema, recopilar los eventos para el análisis 
de fallas y adquirir de forma sincronizada en tiempo real las mediciones de corriente y 
tensión en cada uno de los nodos del sistema. Cuando se instalan dos o más PMUs es 
posible implementar sistemas de supervisión y control de área amplia como los WAMS 
(Wide Area Monitoring Systems) y WACS (Wide-Area Control Systems).  
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El proceso de medición consiste en comparar las señales análogas obtenidas de distintos 
nodos del sistema y compararlos con una señal de referencia, sincronizados por un GPS 
(Global Positioning System). El sistema de comunicación, envía la información por tramas 
para que sean procesadas en un PDC, a través de un software especializado que se 
encarga de organizar los datos cronológicamente y mostrar un resultado a los operadores 
del sistema, de las variables de interés. 
Las PMUs han sido ampliamente estudiadas en todo el mundo como medida para hacer 
análisis de estabilidad de frecuencia y evitar que las perturbaciones puedan ocasionar un 
gran impacto en la red [9]. A través de esta tecnología, se puede hacer la caracterización 
de la señal de frecuencia y analizar todos fenómenos relacionados con el comportamiento 
dinámico de la frecuencia, así como su relación con las condiciones operativas del sistema 
de potencia, de tal forma que se pueda obtener toda la información para hacer un estudio 
clásico de estabilidad.  











3. Modelamiento del sistema de 
prueba de 14 nodos IEEE 
 
3.1 Descripción del sistema 
 
Para la simulación del sistema de potencia se implementó un programa embebido en el 
módulo Simulink de Matlab, que incluyó una parte estática asociada al flujo de carga y una 
dinámica para simular el comportamiento de la desviación en frecuencia, basado en el 
modelo matemático de la ecuación diferencial de oscilación. Los resultados presentados 
en este estudio, fueron basados en una configuración estándar de la IEEE de 14 nodos 
(ver figura 3-1).  
 
Las simulaciones usaron una base común para la potencia de 100 MVA y una frecuencia 
eléctrica objetivo de 60 Hz. El sistema tiene 5 nodos de generación y 9 de carga o 
transferencia. Los nodos 2 y 8 representan los generadores eólicos y cada uno tiene una 
potencia generada de 0.2 p.u. Los sistemas WTG actuales suelen ser de 1 a 5 MW. Por lo 
tanto, un nodo WTG puede ser representado por un grupo de 4 a 20 generadores [9]. 
 
En la tabla 3-1 se indican los parámetros estándar empleados para la simulación realizada. 
Contiene toda la información de potencia activa y reactiva en cada nodo, constante de 
inercia, amortiguamiento, frecuencia y tiempos de muestreo. Note, que la potencia 
demandada está representada por magnitudes positivas y la generada por negativas. 
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Figura 3-1: IEEE 14 bus test system [7, 24]. 
 
Tabla 3-1: Parámetros estándar sistema de potencia [7]. 
Descripción Parámetro Valor 
Potencia generada y 
demandada por cada 



























Frecuencia [Hz] f 60 




3.2 Tipos de perturbaciones 
Después de transcurridos 5 s se ingresó una señal de perturbación en el nodo 4. Las 
acciones del control con potencia adicional se realizaron en el nodo 2 y el sistema de 
referencia de la frecuencia nominal, se seleccionó en el nodo 1. Se consideró la inercia de 
los generadores eólicos unas 80 veces más pequeña que en los tradicionales, por tal 
motivo fue necesario usar la “imitación inercial”, explicada en el capítulo 2.  
 
Se usaron tres tipos de señales para representar las distintas clases de perturbación:  
 
(i) Escalón 
(ii) Triangular  
(iii) Compuesta (Escalón más triangular).  
 
Una señal escalón se refiere a una perturbación repentina en el sistema de potencia, que 
puede ser representada por una conexión o desconexión inmediata de carga, generador o 
un disparo en una línea. En las simulaciones de los escenarios 1 a 3 se especificó un 
escalón de 0.1 p.u y en el 4 se tomó un valor de 0.2 p.u.  
 
La señal triangular puede interpretarse como un cambio en la velocidad del viento que 
genera una variación continua de potencia y puede ser modelada por el aumento y 
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decremento de rampas [6]. En las simulaciones realizadas, se generó una señal de 
referencia con magnitud de 0.2 p.u (valor pico).  
 
Finalmente, la señal compuesta se asemeja a las perturbaciones de carga o variaciones 
producidas por los cambios en el régimen de vientos. Se considera, que este tipo de 
señales tiene mayor probabilidad de ocurrencia y está caracterizada porque incluye 
segmentos constantes y variables que se asemejan a una perturbación real. Para el 
modelamiento realizado, la señal de referencia contiene cambios en la forma de onda, 
frecuencia de oscilación y variaciones de potencia de 0.1 a 0.2 p.u. 
 
3.3 Sistemas de generación con turbinas eólicas 
(WTGs) 
 
En la actualidad existe un amplio rango de tecnologías para generación eólica. Estos 
desarrollos pueden clasificarse en dos tipos: sistemas de generación de velocidad fija y 
variable [25]. Para el caso de este trabajo final de maestría, se asumió la configuración de  
generadores eólicos de velocidad variable, denominada DFIG (Doubly Fed Induction 
Generator) en los nodos 2 y 8. 
 
En esta tipo de tecnología el estator esta acoplado con la red, mientras el devanado del 
rotor es conectado a través de inversores AC/DC/AC a los anillos deslizantes, para 
controlar la velocidad de la máquina. Este sistema, es popular debido a que la electrónica 
de potencia solo tiene que manejar una fracción de la potencia total [26] [27]. Por lo tanto 
las pérdidas que se pueden dar en los inversores son reducidas, comparadas con los 
sistemas donde el conversor maneja el total de la potencia. Únicamente, en esta 
configuración es posible observar la respuesta inercial. 
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Figura 3-2: Turbina  DFIG [25]. 
 
3.1 Modelo de la ecuación de oscilación 
 
Para realizar el análisis en lazo abierto y obtener la desviación de frecuencia del sistema, 
fue necesario implementar la ecuación de oscilación en el bloque embebido Simulink de  




(∆𝑃𝑚 − ∆𝑃𝑙 +  ∆𝑃𝑎𝑑𝑑   ) −
𝑓0𝐷𝑖
2𝐻𝑆𝐵
∆𝑓, 𝑐𝑜𝑛 ∆𝑃𝑙 = ∆𝑃𝑒                             (3.1)  
Donde, 𝑓 es la frecuencia del sistema, 𝐻 es la constante de inercia de los generadores, 𝑆𝐵 
es la potencia aparente de los generadores, 𝑃𝑀 y 𝑃𝑙  son la potencia mecánica de los 




                                                                                                                                     (3.2) 
𝑆𝐵 = ∑ 𝑆𝐵,𝑖
𝑖
                                                                                                                                   (3.3) 
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                                                                                                                                 (3.4) 
∆𝑃𝑚 = ∑ ∆𝑃𝑚,𝑖                                                                                                                             (3.5)
𝑖
 
∆𝑃𝑙 = ∆𝑃𝑒 = ∑ ∆𝑃𝑒,𝑖        
𝑖
                                                                                                          (3.6) 





                                                                                                                                       (3.7) 
En sistemas de potencia interconectados, usualmente la frecuencia de cualquier nodo del 
sistema se referencia respecto al nodo slack (swing bus). Por tal motivo se modificó la 
ecuación, como se muestra a continuación [14]: 
∆𝑓?̇? =





(∆𝑓𝑖 − ∆𝑓1)                                                                (3.8) 
∆𝛿?̇? = 2𝜋(∆𝑓𝑖 − ∆𝑓1)                                                                                                                    (3.9) 
 
De ahí que los estados de las ecuaciones dinámicas son las desviaciones de frecuencia 𝑓𝑖 
y los ángulos de fase 𝛿𝑖  del generador en el bus 𝑖. 
3.2 Modelamiento del sistema de potencia en 
Matlab 
3.2.1 Diagrama de bloques del sistema 
Mediante el diagrama de bloques se hizo una representación gráfica del sistema de 
potencia simulado, que se constituyó en la organización de todo el proceso interno, sus 
entradas y salidas. En la figura 3-3, se muestran los diagramas de bloques del sistema y 
subsistema del software Matlab. 
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Figura 3-3: Diagrama de bloques del sistema. 
 
 
El archivo initialization.m [5], contiene toda la información del sistema en condiciones de 
operación normal. Cuando se ejecuta el programa, los parámetros del sistema se cargan 
y se generan las matrices de discretización. Como resultado, se obtiene el flujo de carga 
del sistema (tensiones y ángulos en cada nodo) en una condición de estado estable. 
Adicionalmente, se configuro el restante de módulos de SIMULINK y la forma de 
visualización en los scope. En este punto, se seleccionó el tipo de perturbación, 
características del controlador, parametrización de los actuadores, límites de saturación, 
tiempos y características de simulación. Finalmente, se implementó el código de 
optimización heurística DEEPSO (ver anexo), para hacer la sintonización de los 
parámetros del control PI. 
3.2.2 Control del flujo del sistema 
Antes de detallar la programación del sistema embebido, es útil trazar un esquema en un 
lenguaje común que permita identificar el objetivo del programa. Es otras palabras, 
elaborar un diagrama de flujo. 
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Figura 3-4: Diagrama de flujo sistema. 
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3.3 Parametrización de módulos de Simulink de 
Matlab 
 
Para comprender la implementación y puesta a punto del sistema, en las siguientes 
subsecciones se explica la creación del lazo de potencia adicional a través de la creación 
de los bloques en Simulink/Matlab. En cada uno de los módulos se expone la forma de 
configuración. 
3.3.1 Bloque de 14 nodos IEEE  
 
Para modelar el sistema de 14 nodos del IEEE se usó un bloque “función” de Matlab (ver 
figura 3-5). Este elemento es útil para algoritmos que estén definidos en lenguaje textual 
de Matlab. Al programar este bloque fue necesario definir las entradas (potencia adicional, 
potencia de la perturbación, matriz de admitancias, tensión en el nodo, frecuencia, potencia 
neta, lista de generadores, inercia del sistema y cargas) y salidas del sistema (desviación 
de frecuencia, entre otros). Este modelo contiene el algoritmo de Newton-Raphson, que  
soluciona el flujo de carga para cada nodo y las ecuaciones diferenciales de oscilación del 
sistema. El tiempo de paso incremental se definió  ∆t = 16. 667 ms para cada ciclo. 
 
Figura 3-5: Modelamiento sistema embebido. 
 
3.3.2 Función de transferencia (Delay) y bloque de derivación 
 
Con el objetivo de hacer más real el comportamiento de la salida del sistema, se 
implementó un filtro de primer orden que emula un retraso en la medida del lazo de control. 
El ancho de banda puede ser representado por la constante 𝜏𝑚, que intuitivamente es la 
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velocidad de reacción del sistema. El  valor de la constante de tiempo 𝜏𝑚 usado para la 




𝑠. 𝜏𝑚 + 1
                                                                                                                                      (3.10) 
 
En la figura 3-6, se muestra la parametrización en el módulo Simulink de Matlab del filtro 
de primer orden. 
Figura 3-6: Parámetros filtro de primer orden. 
 
 
El comportamiento inercial de los generadores síncronos está asociado con el cambio de 
la frecuencia temporal. Por lo tanto, el control no debe reaccionar sobre la frecuencia 
medida, sino sobre la derivada de esa señal. Por esta razón, fue necesario adicionar un 
bloque derivador  S.  
3.3.3 Controlador PI 
 
La salida del bloque derivador fue ingresada al controlador C(s). El filtro de control, puede 
regular la potencia adicional conservando el rango de la salida, cuando no se ha alcanzado 
la saturación de los actuadores. Para el caso de las simulaciones presentadas en el 
capítulo 4, se usó un esquema de control PI en paralelo. 
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𝐶(𝑠) =  𝐾𝑝 +
𝐾𝐼
𝑆
                                                                                                                                         (3.11) 
Este control aumenta la velocidad de respuesta, elimina el error de estado estacionario y 
disminuye el área del error, mientras esté presente la señal de la desviación de frecuencia. 
Los valores ingresados inicialmente fueron de Kp y  Ki = 0.1 (referenciales). En la figura 3-
7, se presenta la parametrización del control PI. 




En esta parte se empleó un modelo de dos actuadores en paralelo. Estos elementos 
proveen diferentes anchos de banda y por lo tanto distintos límites de potencia, 
flexibilizando el diseño de control. La respuesta rápida de los actuadores, es responsable 
de la reacción inmediata del control. La configuración en paralelo usa la redundancia de 
los sistemas, utilizando primero el más rápido para dar una acción inmediata y un segundo 
de respaldo.  
 
El actuador A(s), provee la potencia adicional en el punto común de acoplamiento del 
generador con la red. Para el caso de este estudio se implementó un filtro de segundo 
orden. 
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𝐴(𝑠) =  
1
(𝑆𝜏1 + 1)(𝑆𝜏2 + 1)
                                                                                                                   (3.12) 
Las constantes de tiempo 𝜏1 y 𝜏2 representan las características de respuesta de los 
actuadores. Los actuadores fueron modelados con diferentes capacidades y límites de 
saturación. 
Actuador 1: 𝜏1 = 𝜏2 = 0.05 s, Saturación=0.04 p.u 
Actuador 2: 𝜏1 = 𝜏2 = 2 s, Saturación=0.06 p.u 
Figura 3-8: Parámetros de los actuadores. 
 
3.3.5 Limitadores de potencia  
 
Hasta el momento, el límite de potencia que puede ser entregado por los actuadores no 
ha sido considerado. En la práctica, el almacenamiento de energía está limitado y las 
funciones de saturación son no lineales. En consecuencia no es trivial la implementación 
de la saturación en el modelo de sistema, debe manejarse cuidadosamente. 
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Figura 3-9: Parámetros de saturación. 
 
 
3.4 Esquema del sistema embebido con lazo de 
potencia adicional en Simulink de Matlab 
 
De acuerdo a lo presentado anteriormente, en la figura 3-10 se indica el sistema y el lazo 
de control adicional. La desviación de frecuencia en el nodo 2 (WTG), sirve como entrada 
para el lazo de control. Posteriormente, esta señal ingresa a un filtro de primer orden para 
generar un retraso en la medida. Dado que el objetivo de control es imitar la inercia, este 
reaccionara de acuerdo con el parámetro (ROCOF) del sistema. Esto se logra adicionando 
un diferenciador en el lazo de control.  
Posteriormente, pasa por el bloque del controlador PI, que reduce significativamente la 
desviación de frecuencia y finalmente se entrega la potencia adicional a través de los 
actuadores, teniendo en cuenta que los límites de saturación físicos. En redes más 
complejas, varias fuentes de energía proveen la potencia adicional ∆𝑃𝑎𝑑𝑑. 
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Figura 3-10: Esquema de lazo de potencia adicional con control PI [5] [7]. 
 
En la figura 3-11 se presenta la implementación del sistema de prueba en Simulink de 
Matlab, con las configuraciones de los parámetros indicados previamente. Este es el 






Capítulo 3 37 
 




4. Método de control propuesto, 
análisis y resultados 
Basado en el sistema estándar descrito en el capítulo 3, se formularon cuatro escenarios 
de simulación para el sistema de potencia IEEE de 14 nodos. En la tabla 4-1, se indica un 
resumen de los modelamientos realizados y las respectivas variables a analizar.  
Tabla 4-1: Escenarios propuestos. 






Respuesta del sistema de potencia sin control 
(lazo abierto). 
Escalón Inercia del 
sistema con y 




Respuesta del sistema de potencia con lazo de 
potencia adicional y control PI en nodo 2. 
Escalón 
Desempeño 




Respuesta del sistema de potencia con lazo de 
potencia adicional y control PI en nodo 2, 
optimizado con algoritmo heurístico. 






Respuesta del sistema de potencia con lazo de 
potencia adicional y control PI en nodo 8 
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4.1 Respuesta del sistema de potencia sin control 
(lazo abierto) 
 
Para el primer escenario de referencia se ingresó una perturbación tipo escalón. Las 
constantes de inercia de los nodos 2 y 8 se variaron para ver la respuesta del sistema con 
y sin WTG. El objetivo de este escenario, consistió en determinar el comportamiento de la 
inercial del sistema. La desviación de frecuencia obtenida se presenta en la figura 4-1.  
Figura 4-1: Respuesta dinámica del sistema de potencia de 14 nodos sin control ante señal 
tipo escalón [7]. 
 
 





En los dos casos se lograron valores diferentes máximos para el parámetro ROCOF (∆f =
−0.839 Hz sin WTG, ∆f = −0.856 Hz con WTG). El tiempo que transcurre para que la 
desviación de frecuencia llegue a un valor de estado estable, depende de la inercia del 
sistema. En el caso del sistema con alta inercia se evidencio un tiempo de estabilización 
mayor (10.98 s), respecto al de baja inercia (8.32 s). En relación a la derivada de la 
frecuencia se presenta una variación de magnitud negativa, en un intervalo de tiempo no 
mayor a 5 s. Esta señal ingresa al sistema de control y determina la disminución del error 
de la señal de desviación de frecuencia, durante la respuesta inercial. 
 
Bajo las mismas condiciones, se ingresó una perturbación triangular. Se variaron las 
constantes de inercia de los nodos con y sin WTG. En la figura 4-2, se muestran los 
resultados obtenidos. 
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Para esta perturbación se obtuvieron diferentes valores máximos del parámetro ROCOF 
(∆f = −0.570 Hz sin WTG, ∆f = −0.695 Hz con WTG). En este caso el tiempo de 
estabilización que toma la señal para volver a su valor nominal, fue medido desde el 
momento en que la perturbación del sistema vuelve a cero (25 s). Para el caso del sistema 
con alta inercia se evidencio un tiempo de estabilización mayor (4.93 s), respecto del de 
baja inercia (1.38 s).  Al igual que en el caso de la perturbación tipo escalón, este tiempo 
está condicionado por la inercia de los generadores. 
 
Finalmente, se ingresó una señal de perturbación compuesta. Para este tipo de 
perturbación, no se modelaron los sistemas de altas y bajas inercias, debido a que 
previamente se mencionaron los impactos de la inercia en el sistema de potencia. 
 
Figura 4-3: Respuesta dinámica del sistema de potencia de 14 nodos sin control ante señal 
compuesta [7]. 
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En este caso, se encontró que el valor máximo del parámetro ROCOF es ∆f = 1.708 Hz, 
se presenta en un instante de tiempo de 24.45 s, debida a la componente de la señal tipo 
escalón. El tiempo de estabilización que toma la señal para volver a su valor nominal, fue 
medido desde el momento en que la perturbación del sistema vuelve a cero (30 s). 
Transcurridos 3.2 s adicionales, la desviación de frecuencia se estabiliza a su valor 
nominal.  De igual manera, se observó que la desviación de frecuencia respondió con la 
misma rapidez de la frecuencia de la perturbación. 
Estos resultados, muestran la importancia de la respuesta inercial y papel que juega la 
implementación de la “imitación inercial”, en el desempeño de la confiabilidad y estabilidad 
de los sistemas de potencia que integran RES. Se concluye que la diferencia de df/dt  de 
los del sistemas con y sin WTG se ven afectados por la inercia total del sistema. Por tal 
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motivo, el tiempo para retornar a la frecuencia de estado estacionario en el caso de 
sistemas con alta inercia es un tiempo de estabilización mayor, respecto al de baja inercia. 
De igual forma, se demostró que los valores máximos de ROCOF se presentan en  
sistemas que integran WTG, en relación con los sistemas convencionales. 
4.2 Respuesta del sistema de potencia con lazo de 
potencia adicional y control PI en el nodo 2 
 
Una vez implementado el lazo de potencia adicional en el sistema, se procedió con la 
simulación del segundo escenario. El objetivo fue visualizar las acciones del controlador y 
actuador, teniendo en cuenta los límites de saturación sobre la desviación de frecuencia 
del sistema. En ese orden de ideas se tomaron los siguientes valores referenciales para 
las ganancias del controlador. 
Tabla 4-2: Parámetros referenciales de control PI. Escenario 2. 
Descripción Parámetro Valor 
Ganancia proporcional Kp 0.1 
Ganancia Integral Ki 0.1 
 
En la figura 4-4 se presenta la desviación de frecuencia en los nodos 1, 2 y las acciones 
de control para una perturbación tipo escalón. 
Figura 4-4: Respuesta dinámica del sistema de potencia de 14 nodos sin control ante señal 
tipo escalón con lazo de potencia adicional. 
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El valor de la desviación de frecuencia se estabilizó en una magnitud de ∆f = −0.099 Hz, 
en un tiempo de 11.15 s y se obtuvo un valor máximo del parámetro ROCOF de ∆f =
−0.224 Hz. Como se observa se presenta una reducción significativa de la desviación de 
frecuencia, en comparación con la simulación de lazo abierto (∆f = −0.856 Hz), 
correspondiente a una disminución del 73.83 %. En el caso de la reacción del control, se 
evidencia que ninguno de los actuadores alcanza un nivel de saturación. Cuando la 
frecuencia alcanza un valor en estado estable, cada actuador entrega un valor de 0.013 
p.u para un total de potencia adicional entregada de 0.026 p.u. 
En la figura 4-5, se presenta la respuesta obtenida frente a una perturbación con señal 
triangular. 
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Figura 4-5: Respuesta dinámica del sistema de potencia de 14 nodos sin control ante señal 




El valor máximo del parámetro ROCOF fue de ∆f = −0.158 Hz, en un tiempo de 17.55 s. 
En este caso se presenta una reducción significativa de la desviación de frecuencia en 
comparación con la simulación de lazo abierto (∆f = −0.695 Hz), correspondiente a una 
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disminución del 77.27 %. Al igual que con la señal tipo escalón, los controladores no 
alcanzan los niveles de saturación. No obstante, en este caso los actuadores entregan 
valores distintos  potencia (0.019 p.u y 0.008 p.u), debido a que los tiempos de reacción son 
distintos. En total se entrega una potencia adicional de 0.0258 p.u, medido en valores pico 
de la señal. Finalmente, se muestra la respuesta del sistema ante una señal de 
perturbación compuesta. 
Figura 4-6: Respuesta dinámica del sistema de potencia de 14 nodos sin control ante señal 
compuesta con lazo de potencia adicional. 
 
 




El valor máximo del parametro ROCOF fue de ∆f = 0.600 Hz, en un tiempo de 20.75 s. Se 
presentó una reducción significativa de la desviación de frecuencia, en comparación con 
la simulación de lazo abierto (∆𝑓 = 1.708 Hz), correspondiente a una disminución del 64.87 
%. Sin embargo, las desviaciones de frecuencia máximas no se presentan en los mismos 
puntos. Esto se debe a que el control para la señal tipo escalón es más rápida que para el 
valor pico de la señal triangular. En relación con la entrada de control al sistema, se 
evidencia que uno de los actuadores se satura en un valor de potencia de -0.04 p.u, 
transcurridos 20 s. Esto limita la acción de control de uno de los actuadores en ese punto 
de operación. En el escenario cuatro, se evidencia y analiza mejor esta condición. 
 
En general, se observa una disminución del error de la desviación de frecuencia en relación 
con las simulaciones de lazo abierto, debido al lazo de potencia adicional. En todas las 
simulaciones la salida del actuador sigue las medidas de la señal de entrada del control 
∆ḟ2. De aquí se deduce que las salidas de actuador y controlador son proporcionales a la 
derivada de la frecuencia (A(s) ≈ C(s) ≈ −df/dt). De igual modo, se evidencia que los 
actuadores tienen distintos tiempos de reacción (el actuador 1 es más rápido que el 2). Si 
el lazo de potencia adicional, requiere que se inyecte más potencia, los actuadores se 
pueden saturar (como ocurrió en la falla compuesta). Esto implica, la posibilidad de perder 
las acciones del controlador PI.  
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4.3 Respuesta del sistema de potencia con lazo de 
potencia adicional y control PI en el nodo 2, 
optimizado con algoritmo heurístico 
 
La optimización es una rama de la ingeniería que estudia los métodos y técnicas diseñadas 
para encontrar la mejor solución de un problema. En cada problema se puede minimizar o 
maximizar una o más funciones objetivo, de acuerdo a las restricciones del problema, las 
cuales pueden tomar un valor entero o real [28]. Numerosas técnicas convencionales han 
sido diseñadas para solucionar un amplio rango de problemas de optimización, incluyendo 
programación lineal y no lineal. No obstante, muchas de las técnicas convencionales 
aplicadas en problemas reales sufren problemas de sensibilidad en relación a:  
 Dificultad en encontrar la solución óptima 
 Problemas de convergencia 
 Dificultad en el manejo de las restricciones  
 Dificultades relacionadas con el manejo y cómputo de derivadas de primer y 
segundo orden. 
Para evitar estos inconvenientes se han propuesto métodos alternativos, los cuales 
permiten determinar una aproximación a la solución exacta. Estos métodos han sido 
denominados “heurísticos” y están basados sobre algoritmos que usan el conocimiento 
experto para explorar el espacio de búsqueda de una manera conveniente [28]. 
Básicamente este tipo de algoritmo está diseñado para proveer el mejor desempeño 
computacional en comparación con la optimización tradicional, logrando mayor rapidez y 
menor propagación del error.  
En esta metodología las estrategias de búsqueda usan el conocimiento específico del 
problema. Usualmente, esta información se representa por funciones objetivo y sus 
correspondientes restricciones. Se evalúan los estados en el espacio de búsqueda por 
todos los caminos posibles. En cada nuevo nivel se generan nuevos estados y la 
optimización heurística calcula cada valor insertado en términos de la función objetivo, 
almacenando la magnitud más cercana, al valor de referencia. 
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Tabla 4-3: Comparación algoritmos heurísticos y convencionales [29]. 
Algoritmo Heurístico Algoritmo convencional 
Soluciones Globales  Soluciones Locales 
No requieren cálculo de 
derivadas. 
Es necesario el cálculo de las 
derivadas. 
Sin restricciones de convexidad 
y/o continuidad. 
Con restricciones de convexidad 
y/o continuidad. 
Menor propagación de error. Mayor sensibilidad al error 
Mayor número de evaluaciones 
de la función objetivo. 
Menor número de evaluaciones 
de la función objetivo. 
Programación basada en 
operaciones lógicas sencillas. 
La complejidad de la 
programación depende del 
problema. 
Basado en reglas heurísticas. Basado en pensamiento 
matemático. 
Literatura fragmentada. Libros, publicaciones, etc. 
 
En el área de sistemas de potencia se suelen usar técnicas de optimización heurística, 
debido a la larga diversidad y complejidad de los problemas que se presentan en este 
campo del conocimiento. Dichas técnicas de optimización se convierten en una 
oportunidad para innovar [7] [28]. En este contexto se planteó el tercer escenario, que 
consistió en implementar un algoritmo de estimación heurística para minimizar la 
desviación de frecuencia.  
De esta manera, se presenta el procedimiento cualitativo con el que se determinaron los 
parámetros del control PI, de tal manera que el control fuera robusto para el tipo de 
perturbaciones estudiadas [30]. Para ello, se realizaron 3 pruebas: 
(i) Determinación de los parámetros Kp y Ki óptimos para una perturbación tipo 
escalón, de tal manera que se minimice el error entre la desviación de 
frecuencia simulada y una señal de cero. 
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(ii) Determinación de los parámetros Kp y Ki óptimos para una perturbación tipo 
triangular, de tal manera que se minimice el error entre la desviación de 
frecuencia simulada y una señal de cero. 
 
(iii) Determinación de los parámetros Kp y Ki óptimos para una perturbación tipo 
compuesta, que minimice el error entre la desviación de frecuencia simulada 
con una señal de cero. 
 
Para calcular el error mencionado, se propuso usar un indicador estadístico de 
comparación de señales llamado DABS (Absolute Average Difference) o diferencia 
promedio absoluta, dada por: 
𝐷𝐴𝐵𝑆 =  




                                                                                                                               (4.1) 
Donde, las dos señales que se quieren comparar (X y Y), se representan como valores en 
diferentes instantes de tiempo, es decir 𝑋 = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛}, 𝑌 = {𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛}, y 𝑛 es el 
número considerado de instantes de tiempo en la simulación y la señal cero. 
De esta manera, el problema de optimización se formuló de la siguiente manera: 
𝑚𝑖𝑛 𝐷𝐴𝐵𝑆(𝑦𝑖, 𝑥𝑖, 𝐾𝑝, 𝐾𝑖 )                                                                                                                         (4.2) 
Sujeto a, 
Y=Señal simulada función de Kp, Ki debida a la perturbación (i), (ii) o (iii)  
X=Señal cero 
Para resolver este problema, se propuso utilizar optimización heurística. En esta 
investigación, se decidió utilizar el método denominado DEEPSO (Differential Evolutionary 
Particle Swarm Optimization), debido a sus buenos resultados en diferentes problemas de 
optimización en sistemas de potencia [31] [32], pero la metodología es extensible a 
cualquier método de optimización.  A continuación se muestra los valores optimizados para 
la ganancia proporcional e integral, para un tamaño de poblacional de 50 con 500 
iteraciones [7]. 
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(i) Señal de escalón. 
Tabla 4-4: Parámetros optimizados por algoritmo heurístico (DEEPSO) señal tipo escalón. 
 
Descripción Parámetro Valor 
Proporcional Kp 1.869 
Integral Ki 1.225 
 
(ii) Señal triangular. 
Tabla 4-5: Parámetros optimizados por algoritmo heurístico (DEEPSO) señal tipo 
triangular. 
 
Descripción Parámetro Valor 
Proporcional Kp 1.000 
Integral Ki 0.176 
 
(iii) Señal compuesta (escalón y triangular). 
Tabla 4-6: Parámetros optimizados por algoritmo heurístico (DEEPSO) señal tipo 
compuesta. 
Descripción Parámetro Valor 
Proporcional Kp 0.960 
Integral Ki 1.000 
 
Adicionalmente en las figuras 4-7 a 4-9, se muestran las perturbaciones y las diferentes 
desviaciones de frecuencia para los diferentes casos de control, observándose la robustez 
y mejor respuesta de frecuencia en el caso que se utiliza optimización heurística [28]. 
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Figura 4-7: Respuesta dinámica del sistema de potencia ante señal tipo pasó, con lazo de 
control PI optimizado por método heurístico. 
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Figura 4-8: Respuesta dinámica del sistema de potencia ante señal tipo triangular, con 
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Figura 4-9: Respuesta dinámica del sistema de potencia ante señal tipo compuesta, con 
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Respecto a las respuestas obtenidas en el tercer escenario, se tienen las siguientes 
observaciones: 
 
Para la señal de perturbación tipo escalón, se alcanzó un valor máximo del parámetro 
ROCOF  ∆f = −0.058 Hz, en un tiempo de 5.3 s. En relación con el escenario 1 y 2 (∆f =
−0.856 Hz y = −0.224 Hz), se muestra una reducción del 93.22 % y 74.11 % 
respectivamente. En este caso se logra un error de estado estacionario de frecuencia igual 
a cero. En relación, con la potencia adicional suministrada por los actuadores no se 
evidencian problemas de saturación.  
 
En el caso de la señal de perturbación tipo triangular, se presentó un valor máximo del 
parámetro ROCOF  ∆f = −0.036 Hz, en un tiempo de 7.5 s. En relación con el escenario 1 
y 2 (∆f = −0.695 Hz y = −0.158 Hz), se muestra una reducción del 94.82 % y 77.22 % 
respectivamente. Respecto a la potencia adicional suministrada por los actuadores no hay 
indicios de saturación.  
 
Finalmente, para la señal tipo compuesta se obtuvo un valor máximo del parámetro 
ROCOF ∆f = 0.341 Hz en un tiempo de 20.4 s. En relación con el escenario 1 y 2 (∆f =
1.708 Hz  y = 0.600 Hz), se muestra una reducción del 80.04 % y 43.17 % respectivamente. 
Respecto a la potencia adicional suministrada por los actuadores, se presenta saturación 
del actuador uno. 
 
Con la optimización heurística realizada a los parámetros de control PI, se observa que 
hay una reducción de más del 80 % del error máximo de desviación de frecuencia, en 
relación con la respuesta de lazo abierto y más del 43 % respecto al control PI con las 
ganancias referenciales. Ello prueba, la robustez del algoritmo implementado (DEEPSO) 
en la optimización de esquemas de control en sistemas de potencia.  
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4.4 Respuesta del sistema de potencia con lazo de 
potencia adicional y control PI en el nodo 8 
(saturado), con parámetros de control 
referenciales 
 
El cuarto escenario, consistió en hacer el análisis del sistema de potencia con un esquema 
de control PI que presenta saturación en los actuadores. En este caso, se ingresó una 
señal de perturbación tipo escalón de 0.2p.u en el nodo 8 y los límites de saturación fueron 
modificados (Actuador 1: 𝜏1 = 𝜏2 = 0.05 s, Saturación=0.06 p.u ; Actuador 2: 𝜏1 = 𝜏2 = 2 s, 
Saturación=0.06 p.u ), los demás valores se conservaron iguales al caso de la simulación 
del escenario 2. En la figura 4-10, se muestra la respuesta obtenida. 
Figura 4-10: Respuesta dinámica del sistema de potencia ante señal tipo escalón, con 
lazo de control PI saturado. 
 
 




En este escenario, se presenta saturación en los dos actuadores, en un tiempo de 7.1 y 8.8 
s. Cada actuador está entregando su potencia máxima (0.6 p.u), para un total de 0.12 p.u 
Este fenómeno evita que exista potencia adicional disponible para reducir el error de 
estado estacionario. En este punto de operación el controlador no puede reaccionar y la 
desviación de frecuencia no puede ser mejorada. Por este efecto, se hace necesario 
implementar un control que pueda tener en cuenta esta consideración y anticiparse al 
fenómeno de saturación. Este es el punto de partida del trabajo de investigación que se 
referencia en la introducción, relacionado con el desarrollo de un control dinámico en 
tiempo real MPC. 
4.5 Síntesis de los resultados obtenidos 
 
Como paso final del estudio, se procedió a graficar las desviaciones de frecuencia de forma 
conjunta de los escenarios 1 a 3. En la figura 4-11 se evidencia la robustez del control PI 
implementado. El control proporcional P actúo de forma instantánea y con un cierto retardo 
ingreso la acción del control integral I, que se encargó de anular la señal de error cuando  
se detecta variación en la derivada de la frecuencia. Adicionalmente, se evidenció que el 
proceso de sintonización del controlador fue importante para ajustar los parámetros, de 
forma tal que se obtuvo una respuesta temporal deseable en términos de estabilidad y 
confiabilidad del sistema. 
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De igual modo se graficó el valor máximo del parámetro ROCOF, es decir el punto de 
mayor magnitud de la desviación de frecuencia para los tres primeros escenarios. El interés 
de hacer este análisis fue sintetizar los resultados obtenidos de la desviación de frecuencia 
y compararlos con los rangos propuestos por la UPME [2]. En esta sección no se incluyó 
el escenario 4, dado que el objetivo de ese caso fue visualizar los efectos del control PI 
saturado. 
 
Tabla 4-7: Valores de ROCOF (Hz), para escenarios 1,2 y 3. 
  Perturbación 
  Escalón Triangular Compuesta 
Escenario 
1 59.144  59.305  58.292  
2 59.776  59.842  59.400  
3 59.942  59.964  59.659  
 
 































Resultado escenarios de simulación 1,2 y 3
Ref1 Ref2 Escalón Triangular Compuesta
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En relación a lo planteado por la UPME [2] y los valores máximos de ROCOF obtenidos 
en las simulaciones, se hicieron las siguientes observaciones: 
 
La desviación de frecuencia en el escenario 1 debida a las perturbaciones tipo compuesta 
se encuentra en el rango de entre 57.5 y 58.5 Hz, y por tanto debe permanecer conectada 
por lo menos 20 s, con una generación entre 60 y 100 % de la nominal. En relación con la 
perturbación tipo escalón y triangular, debe permanecer conectada por lo menos 15 min 
con una generación entre 60 y 100 % de la nominal.  
 
En el caso de los escenarios 2 y 3 los valores están entre 59.4 y 60.2 Hz y  el generador 
debe permanecer conectado y funcionar continuamente. Esto se debe a las acciones de 
control PI realizadas a través del lazo de potencia adicional. Como se observa, los valores 
del escenario 3 para todos los tipos de perturbaciones se acercan más a la frecuencia 
objetivo (60 Hz), lo que permite tener mayor confiabilidad y estabilidad de la operación de 
la red. 
 
En general se puede concluir que la perturbación que menos impacta la estabilidad del 
sistema de potencia es la tipo triangular. En el caso de la tipo escalón y compuesta, pueden 
exhibir cambios abruptos que generan valores de desviación de frecuencia por debajo de 
los rangos permitidos por la UPME y que limitan seriamente el funcionamiento de los 




5. Conclusiones y recomendaciones 
5.1 Conclusiones 
 
A través de la simulación de lazo abierto (primer escenario), se comprobó la importancia 
de la respuesta inercial y papel que juega la implementación de la “imitación inercial”, en 
el desempeño de la confiabilidad y estabilidad de los sistemas de potencia que integran 
RES. Se concluye que la diferencia del parámetro df/dt  de los sistemas con y sin WTG se 
ven afectados por la inercia total del sistema. Por tal motivo, el tiempo para retornar a la 
frecuencia de estado estacionario en el caso de sistemas con alta inercia es mayor, 
respecto al de baja inercia. Así mismo, se demostró que los máximos valores del parámetro 
ROCOF se presentan en  sistemas que integran WTG, en relación con sistemas 
convencionales. 
 
Con la implementación del lazo de potencia adicional con control PI (segundo escenario), 
se comprobó una disminución del error de la desviación de frecuencia en relación con las 
simulaciones de lazo abierto, debido al lazo de potencia adicional. En todas las 
simulaciones realizadas en este escenario, la salida del actuador sigue las medidas de la 
señal de entrada del control ∆ḟ2. De aquí se deduce que las salidas de actuador y 
controlador son proporcionales a la derivada de la frecuencia (A(s) ≈ C(s) ≈ −df/dt). De 
igual modo, se evidencia que los actuadores tienen distintos tiempos de reacción (el 
actuador 1 es más rápido que el 2). Si el lazo de potencia adicional, requiere que se inyecte 
más potencia, los actuadores se pueden saturar (como ocurrió en la falla compuesta). Esto 
implica, la posibilidad de perder las acciones del controlador PI.  
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Con la optimización heurística realizada a los parámetros de control PI (tercer escenario), 
se observa que hay una reducción de más del 80 % del error máximo de desviación de 
frecuencia, en relación con la respuesta de lazo abierto y más del 43 % respecto al control 
PI con las ganancias referenciales. Ello prueba, la robustez del algoritmo implementado 
(DEEPSO) en la optimización de esquemas de control en sistemas de potencia.  
Se demostró con la implementación del lazo de potencia adicional con el control PI 
saturado (cuarto escenario), que en el momento en el que los actuadores se encuentran 
en un estado de saturación, no existe potencia adicional disponible para reducir el error de 
estado estacionario. En este punto de operación, el controlador no puede reaccionar y la 
desviación de frecuencia no puede ser mejorada. Por este efecto, se hace necesario 
implementar un control que pueda tener en cuenta esta consideración y anticiparse al 
fenómeno de saturación.  
 
Con el desarrollo de este estudio se infiere, que la perturbación que menos impacta la 
estabilidad del sistema de potencia es la tipo triangular. En el caso de la tipo escalón y 
compuesta, pueden exhibir cambios abruptos, que pueden generar valores de desviación 
de frecuencia por debajo de los rangos permitidos por la UPME, que limitan seriamente el 
funcionamiento de los generadores, comprometiendo la confiabilidad y estabilidad del 
sistema de potencia. 
 
Se evidenció la robustez del control PI implementado dado que el control proporcional P, 
actúa de forma instantánea y con un cierto retardo ingreso la acción del control integral I, 
que se encargó de anular la señal de error cuando  se detecta variación en la derivada de 
la frecuencia. Adicionalmente, se evidenció que el proceso de sintonización del controlador 
fue importante para ajustar los parámetros, de forma tal que se obtuvo una respuesta 
temporal deseable en términos de estabilidad y confiabilidad del sistema. 
 
La operación de sistemas de potencia que integran RES, requiere un cuidado especial de 
todas las formas de inestabilidad producida por perturbaciones. Los “apagones” ocurridos 
en los últimos años a nivel mundial, evidencian la necesidad de mejorar la respuesta de 
control en la red para proveer más seguridad, eficiencia, dinámica y robustez al sistema. 
El alto grado de interconexión y el crecimiento de actores del sector energético, hacen que 
el análisis y la operación de la red sea cada vez más compleja. 
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Se comprobó que el software de ingeniería Matlab es una herramienta computacional que 
permite modelar, diseñar y verificar una gran variedad de sistemas dinámicos. A partir de 
Simulink y los demás productos de MathWorks se pudieron desarrollar y optimizar las 
respuestas del control con el fin de estudiar el comportamiento de este, bajo múltiples 
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Este trabajo final de maestría fue realizado para simular y analizar un esquema de control 
de regulación de frecuencia en un sistema de potencia (IEEE 14 bus test system) que 
integra fuentes de energía renovable (RES), con el objetivo de mejorar la confiabilidad y 
estabilidad de la red. En el desarrollo del trabajo, se realizaron suposiciones y/o 
condiciones, que en un trabajo futuro pueden ser tenidos en cuenta: 
 Desarrollar y aplicar otros algoritmos de optimización heurística y compararlos con 
el DEEPSO. 
 
 Implementar otros esquemas de control alternativos, como MPC el cual es más 
robusto ante las posibles saturaciones del actuador. 
 
 Hacer uso de las otras variables que calcula el sistema, como tensiones nodales y 
flujo de potencia real y reactiva para hacer análisis de estabilidad de ángulo de rotor 
y de tensión. 
 
 Desarrollar un control en tiempo real y descentralizado que pueda tener en cuenta 
todas las restricciones del sistema de potencia. 
 
 Usar otros métodos de sintonización para el controlador, como los métodos de 
control de Shinskey, Huang y/o Brambilla y compararlos con el desarrollado en este 
trabajo. 
 
 Optimizar la planta y el control del sistema potencia de 14 nodos, en términos de 
funciones de transferencia para la implementación de otros esquemas de control. 
 
 Desarrollar el análisis de estabilidad de frecuencia en sistemas más robustos que 
integren generación distribuida, eólica y solar, para ver el impacto en la red y 
proyectar un trabajo futuro en el ámbito del despacho económico. 
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 Diseñar los modelos eléctricos de las fuentes internas (pilas de combustible, 
supercapacitores  y baterías) que proporcionan la potencia adicional, en el proceso 
de imitación inercial.
 




function [Deepso,Ff,Set] = DEEPSO_SETTINGS() 
  
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % 
%                                           % 
%  Function for SETTING DEEPSO PARAMETERS   % 
%            By David Alvarez               %   
%           October 07/10/2015              % 
%                                           % 
%                                           %   
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % 
  
    % Settings 
        posCALCULADA     = [1 1];  % Initials Values 
        %posCALCULADA     = [1 1 1 1 1];  % Initials Values 
        Set.D            = 2;                   % Variables to optimize 
        %Set.Xmin         = [0.4 0.4  0.4  0.4  0.4].*posCALCULADA;    % 
Individuals' lower bounds. 
        %Set.Xmax         = [2.1   1.2  1.35 1.35 1.35].*posCALCULADA;    
% Individuals' upper bounds. 
         
        Set.Xmin         = 0.05*posCALCULADA;    % Individuals' lower 
bounds. 
        Set.Xmax         = 10*posCALCULADA;    % Individuals' upper 
bounds. 
         
        Set.pop_size     = 50;                 % Population size 
        Set.nEvals_Max   = 500;                 %  
        
         
    Deepso.memGBestMaxSize = ceil(Set.pop_size * 0.2 ); 
    Deepso.mutationRate = 0.8; 
    Deepso.communicationProbability = 0.6; 
    Deepso.localSearchProbability = 0.3; 
    Deepso.localSearchContinuousDiscrete = 0.15; 
     
    Ff.excludeBranchViolations = 1; 
    Ff.factor = 1; 
    Ff.numCoefFF = 3; 
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    Ff.avgCoefFF = zeros( 1, Ff.numCoefFF ); 
    Ff.coefFF = ones( 1, Ff.numCoefFF ); 
    Ff.numFFEval = 0; 






% SETTING PARAMETERS 
%global proc; 
%global ps; 
% Reinitialization of local 
% function evaluation counter. 
%proc.i_eval=0; 
% Function evaluation at which 
% the last update of the global 
% best solution occurred. 
% Refers to the internal evaluation 
% using static penalty constraint 
% handling method. 
%proc.last_improvement=1; 
% Signalizing your 
% to stop running. 
%proc.finish=0; 
% Dimensionality of test case. 




    %global fR1 
    %global fL1 
  
% INITIALIZE strategic parameters of DEEPSO 
    global deepso_par; 
    global ff_par; 
    [deepso_par,ff_par,set_par] = DEEPSO_SETTINGS(); 
    nEvals=0; 
  
    %SignalCero=zeros(1800,1); 
    SignalCero=0.00001*ones(2400,1); 
     
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% INITIALIZE generation counter 




% RANDOMLY INITIALIZE CURRENT population 
  
Vmin = -set_par.Xmax + set_par.Xmin; 
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Vmax = -Vmin; 
pos = zeros( set_par.pop_size, set_par.D ); 
vel = zeros( set_par.pop_size, set_par.D ); 
for i = 1 : set_par.pop_size 
    pos( i, : ) = set_par.Xmin + ( set_par.Xmax - set_par.Xmin ) .* 
rand( 1, set_par.D ); 





% INITIALIZE strategic parameters of DEEPSO 
communicationProbability = deepso_par.communicationProbability; 
mutationRate = deepso_par.mutationRate; 
% Weights matrix 
% 1 - inertia 
% 2 - memory 
% 3 - cooperation 
% 4 - perturbation 
weights = rand( set_par.pop_size, 4 ); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
% EVALUATE the CURRENT population 
  
for i=1:set_par.pop_size   % Eval Initial population 
            initialization; 
            kP = pos(i,1); 
            kI = pos(i,2); 
            SimOut = sim('MPCFrequencyRegulation1'); 
  
            fit(i)  = DABS(FreqSim.signals.values,SignalCero); 
            nEvals  = nEvals+1; 
end 
  




% UPDATE GLOBAL BEST 
[ gbestval, gbestid ] = min( fit ); 




% Number particles saved in the memory of the DEEPSO 
memGBestMaxSize = deepso_par.memGBestMaxSize; 
memGBestSize = 1; 
% Memory of the DEEPSO 
memGBest( memGBestSize, : ) = gbest; 
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    %     %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    %     % PRINT results 
    %     fprintf( 'iter: %3d\t gBest: %.2f\n', countGen, gbestval ); 
    %     %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
     
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    % COPY CURRENT population 
    copyPos = pos; 
    copyVel = vel; 
    copyWeights = weights; 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
     
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    % UPDATE MEMORY 
    tmpMemGBestSize = memGBestSize + set_par.pop_size; 
    tmpMemGBestFit = cat( 2, memGBestFit, fit ); 
    tmpMemGBest = cat( 1, memGBest, pos ); 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
     
    if rand() > deepso_par.localSearchProbability; 
        for i = 1 : set_par.pop_size 
            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
            % DEEPSO movement rule 
            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
             
            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
            % COMPUTE NEW VELOCITY for the particles of the CURRENT 
population 
            vel( i, : ) = DEEPSO_COMPUTE_NEW_VEL( pos( i, : ), gbest, 
fit( i ), tmpMemGBestSize, tmpMemGBestFit, tmpMemGBest, vel( i, : ), 
Vmin, Vmax, weights( i, : ), communicationProbability, set_par.D); 
            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
             
            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
            % COMPUTE NEW POSITION for the particles of the CURRENT 
population 
            [ pos( i, : ), vel( i, : ) ] = COMPUTE_NEW_POS( pos( i, : ), 
vel( i, : ) ); 
            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
             
            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
            % DEEPSO movement rule 
            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
             
            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
            % MUTATE WEIGHTS of the particles of the COPIED population 
            copyWeights( i, : ) = MUTATE_WEIGHTS( weights( i, : ), 
mutationRate ); 
            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
             
            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 




            copyVel( i, : ) = DEEPSO_COMPUTE_NEW_VEL( copyPos( i, : ), 
gbest, fit( i ), tmpMemGBestSize, tmpMemGBestFit, tmpMemGBest, copyVel( 
i, : ), Vmin, Vmax, copyWeights( i, : ), communicationProbability, 
set_par.D ); 
            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
             
            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
            % COMPUTE NEW POSITION for the particles of the COPIED 
population 
            [ copyPos( i, : ), copyVel( i, : ) ] = COMPUTE_NEW_POS( 
copyPos( i, : ), copyVel( i, : ) ); 
            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        end 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        % ENFORCE search space limits of the COPIED population 
        [ copyPos, copyVel ] = ENFORCE_POS_LIMITS( copyPos, 
set_par.Xmin, set_par.Xmax, copyVel, Vmin, Vmax, set_par.pop_size, 
set_par.D  ); 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
         
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        % ENFORCE search space limits of the CURRENT population 
        [ pos, vel ] = ENFORCE_POS_LIMITS( pos, set_par.Xmin, 
set_par.Xmax, vel, Vmin, Vmax, set_par.pop_size, set_par.D  ); 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
         
         
         
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        % EVALUATE the COPIED population 
         
        for i=1:set_par.pop_size                         
             
            initialization; 
            kP = copyPos(i,1); 
            kI = copyPos(i,2); 
            SimOut = sim('MPCFrequencyRegulation1'); 
            copyFit(i)  = DABS(FreqSim.signals.values,SignalCero); 
            nEvals     = nEvals+1; 
        end 
         
        %[ copyFit, ~, ~, copyPos, ~ ] = feval( fhd, ii, jj, kk, args, 
copyPos ); 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
         
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        % EVALUATE the CURRENT population 
         
        %in_var2=(round(pos))'; 
  
        for p=1:set_par.pop_size 
             
            initialization; 
            kP = pos(p,1); 
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            kI = pos(p,2); 
            SimOut = sim('MPCFrequencyRegulation1'); 
            fit(p)  = DABS(FreqSim.signals.values,SignalCero); 
            nEvals     = nEvals+1;             
             
        end 
         
        %[ fit, ~, ~, pos, ~ ] = feval( fhd, ii, jj, kk, args, pos ); 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
         
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        % CREATE NEW population to replace CURRENT population 
        selParNewSwarm = ( copyFit < fit ); 
        for i = 1 : set_par.pop_size 
            if selParNewSwarm( i ) 
                fit( i ) = copyFit( i ); 
                pos( i, : ) = copyPos( i, : ); 
                vel( i, : ) = copyVel( i, : ); 
                weights( i, : ) = copyWeights( i, : ); 
            end 
        end 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    else 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        % Local Search 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
         
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        % COMPUTE NEW POSITION for the particles of the COPIED 
population using LOCAL SEARCH 
        pos( i, : ) = LOCAL_SEARCH( pos( i, : ), set_par.Xmin, 
set_par.Xmax , set_par.D); 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
         
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        % ENFORCE search space limits of the CURRENT population 
        [ pos, vel ] = ENFORCE_POS_LIMITS( pos, set_par.Xmin, 
set_par.Xmax, vel, Vmin, Vmax , set_par.pop_size, set_par.D  ); 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
         
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
        % EVALUATE the CURRENT population 
         
         
        %in_var2=(round(pos))'; 
  
        for p=1:set_par.pop_size 
             
            initialization; 
            kP = pos(p,1); 
            kI = pos(p,2); 
            SimOut = sim('MPCFrequencyRegulation1'); 
            fit(p)  = DABS(FreqSim.signals.values,SignalCero); 
            nEvals  = nEvals+1; 
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        end                 
         
        %[ fit, ~, ~, pos, ~ ] = feval( fhd, ii, jj, kk, args, pos ); 
        %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    end 
     
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    % UPDATE GLOBAL BEST 
    [ tmpgbestval, gbestid ] = min( fit ); 
    if tmpgbestval < gbestval 
        gbestval = tmpgbestval; 
        gbest = pos( gbestid, : ); 
        % UPDATE MEMORY DEEPSO 
        if memGBestSize < memGBestMaxSize 
            memGBestSize = memGBestSize + 1; 
            memGBest( memGBestSize, : ) = gbest; 
            memGBestFit( 1, memGBestSize ) = gbestval; 
        else 
            [ ~, tmpgworstid ] = max( memGBestFit ); 
            memGBest( tmpgworstid, : ) = gbest; 
            memGBestFit( 1, tmpgworstid ) = gbestval; 
        end 
    end 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
  
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%  
    % RE-CALCULATES NEW COEFFICIENTS for the fitness function 
    CALC_COEFS_FF(); 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
     
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    % UPDATE generation counter 
    countGen = countGen + 1; 
    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
    
        disp([countGen min(fit)]); 
  
    %%%%%%%%%%%%%% 
end 
  






            initialization; 
            kP = pos(i,1); 
            kI = pos(i,2); 
            SimOut = sim('MPCFrequencyRegulation1'); 
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function Dabs  = DABS(V_Measured,V_Calculated) 
  
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % 
%                                                 % 
%       Function to calculate DABS Factor      %  
%          07-10-2015  By David Alvarez           %                   
%   Output                                        %  
%           Dabs-> DABS factor                    % 
%   Input                                         % 
%           V_Measured   -> Voltage Measured      % 
%           V_Calculated -> Voltage Calculated    % 
%                                                 % 
% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % 
            k = 0; 
            N = size(V_Measured,1); 
            for n=1:N % Error at node 2 
                k = k+abs(V_Measured(n)-V_Calculated(n)); 
            end             
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